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RESUMEN

Las zonas riparias son regiones semiterrestres que interconectan los ecosistemas
terrestres y acuaticos en las cuencas y proveen servicios ecosistémicos, sin embargo,
hay una problematica de degradacion de las zonas riparias por la actividad humana.
En la ciudad de Morelia, Michoacan, una de las zonas riparias se ubica al sureste de
la ciudad, en el rio Chiquito, el cual, al atravesar la ciudad se convierte en vertedero
de aguas residuales. En este estudio se propuso la evaluacion de las condiciones del
suelo de la zona riparia y la determinacion del nivel de contaminacién en la zona
urbana, ademas de identificar a los grupos de nematodos y otros organismos edaficos
como bioindicadores. Por ultimo, se propuso una posible técnica para la remediacion
de suelos riparios contaminados. Para la evaluacion del suelo de la zona riparia del
rio Chiquito de la ciudad de Morelia, se establecieron tres puntos de muestreo
potencialmente contaminados a su paso por la ciudad, y una referencia sin
contaminacion, cerca del nacimiento del rio. Del suelo ripario se cuantificaron
caracteristicas fisicas (densidad aparente, porosidad, humedad, color, textura),
guimicas (pH, materia organica, nitratos, As, Cd, Cr, Pb, Zn) y del microbioma
(nematodos y microorganismos). En el sitio de referencia, el suelo presenté menos
disturbio, lo que podria estar relacionado con su lejania de la ciudad. En la entrada a
la ciudad, los resultados de alta densidad aparente, baja humedad, baja porosidad y
materia organica se relacionan con compactacion. Mientras que al final del rio, se
observa contaminacioén, ya que los resultados mostraron mayor concentracion de EPT
y de nematodos bacterivoros con bacterias gramnegativas. Las caracteristicas
encontradas dentro de la ciudad indican posibles problematicas en el suelo ripario. Se
seleccioné el sitio con contaminacion potencial para realizar un compostaje Bokashi
mezclado con suelo ripario como propuesta de remediacién del suelo. De la composta
y la muestra de suelo ripario se compararon parametros fisicos, quimicos y se
cuantifico la nematofauna, y se evaluaron las caracteristicas de la composta durante
y al final del proceso. Los resultados permitieron determinar que parece viable la
remediacion ex situ del suelo ripario a partir del compostaje Bokashi, ya que en un
mes se mejoraron los valores de pH relacién carbono/nitrogeno, y se diluyo la
concentracion de EPT. En futuros estudios seria deseable verificar el efecto biolégico

de este tratamiento y optimizar la calidad del compostaje. Este trabajo representa un



apoyo para futuras decisiones de manejo del suelo de las zonas riparias en las
ciudades.



ABSTRACT

Riparian zones are semi-terrestrial regions that interconnect terrestrial and aquatic
ecosystems in watersheds and provide ecosystem services; however, there is a
problem of degradation of riparian zones due to human activity. In the city of Morelia,
Michoacén, one of the riparian zones is located southeast of the city, in the Chiquito
River, which, as it crosses the city, becomes a wastewater dump. This study proposed
the evaluation of the soil conditions of the riparian zone and the determination of the
level of contamination in the urban zone, in addition to identifying groups of nematodes
and other edaphic organisms as bioindicators. Finally, a possible technique for the
remediation of contaminated riparian soils was proposed. For the evaluation of the soil
of the riparian zone of the Chiquito River in the city of Morelia, three potentially
contaminated sampling points were established as it passes through the city, and one
non-contaminated reference point, near the source of the river. Of the riparian soil,
physical (bulk density, porosity, moisture, color, texture), chemical (pH, Organic
Matter, nitrates, As, Cd, Cr, Pb, Zn) and microbiome (nematodes and microorganisms)
characteristics were quantified. At the reference site, the soil showed less disturbance,
which could be related to its remoteness from the city. At the entrance to the city, the
results of high bulk density, low moisture, low porosity, and organic matter are related
to compaction. While at the end of the river, contamination is observed, as the results
showed higher concentrations of PTE and bacterivorous nematodes with Gram-
negative bacteria. The characteristics found within the city indicate possible problems
in the riparian soil. The site with potential contamination was selected for Bokashi
compost mixed with riparian soil as a soil remediation proposal. Physical and chemical
parameters of the compost and the riparian soil sample were compared, nematofauna
were guantified, and the characteristics of the compost were evaluated during and at
the end of the process. The results allowed us to determine that ex situ remediation of
riparian soil from Bokashi compost seems feasible, since in one month the pH values
and carbon/nitrogen ratio improved, and PTE concentration was diluted. In future
studies, it would be desirable to verify the biological effect of this treatment and to
optimize compost quality. This work represents a support for future soil management

decisions in riparian zones in cities.



1. INTRODUCCION

Las zonas riparias son espacios semiterrestres que interconectan los ecosistemas
terrestres y acuaticos en las cuencas hidrograficas. Las cuencas son territorios donde
el agua es un recurso clave para la conservacion de los ecosistemas y para el
desarrollo econémico (Mokondoko-Delgadillo et al., 2018). Por ello, se considera que
las zonas riparias proveen servicios ecosistémicos y tienen el potencial para mitigar
la contaminacion, hasta contribuir en el mejoramiento de la calidad del agua (Nava-
Lopez et al., 2016).

Las zonas riparias son vulnerables al cambio climatico cuando sufren fuertes
deterioros por la actividad antropogénica. Asimismo, la alteracion de las zonas riparias
asociadas a los rios pueden desencadenar fenémenos como inundaciones o escasez
de agua, contaminacién, pérdida de biodiversidad, causando mayor impacto en zonas
urbanas y peri-urbanas (Singh et al., 2021). Donde los suelos son mayormente
afectados por estos procesos de alteracion (Capon et al., 2013). Por esta razon es
necesario conocer el estado actual de las zonas riparias y sus componentes
(Gonzélez et al., 2016).

Se requiere realizar una evaluacion para seleccionar la estrategia que permita mejorar
las condiciones de la zona riparia (Naiman et al.,, 2005). Para ello se han
implementado diversas practicas para recuperar las zonas riparias degradadas. Las
enmiendas organicas son parte de las estrategias mas aplicadas por ser una
alternativa econémica para la recuperacion de suelos degradados en diferentes
ecosistemas (Larney y Angers, 2012).

Un ecosistema con probleméaticas derivadas de la actividad antropogénica es el rio
Chiquito de Morelia en Michoacan, México (Gliza et al., 2020). El rio Chiquito forma
parte de la subcuenca del lago de Cuitzeo y es una fuente importante de agua para
la ciudad de Morelia. Su cauce fue modificado al cruzar la ciudad, y se ha convertido
en un vertedero de desechos y aguas residuales, lo cual afecta a los ecosistemas y a
las comunidades humanas, ya que provocan una disminucién de la calidad del agua
para su consumo, asi como aumentar la frecuencia de las inundaciones (Gardufio-
Monroy et al., 2014).



Este proyecto se enfoca en identificar las condiciones del suelo urbano como
componente clave de la zona riparia del rio Chiquito en la ciudad de Morelia. Para ello
es importante determinar las propiedades fisicas y quimicas del suelo ripario, ademas
de definir bioindicadores, tales como la nematofauna y otros microorganismos
edaficos. Derivado de lo anterior, y una vez determinadas las condiciones originales
del suelo ripario, se propone una enmienda orgénica con el suelo ripario para
promover su remediacion, preparada con residuos organicos de las actividades
agricolas alrededor de la ciudad y activada por microorganismos como las levaduras.
Finalmente se integran los resultados para generar un diagnéstico del estado actual

del suelo ripario y alternativas de mejoramiento.



1.1 HIPOTESIS

El suelo de la zona riparia del tramo del rio Chiquito que atraviesa la ciudad de Morelia
presenta contaminacion por elementos potencialmente téxicos (EPT) y reduccion de
la abundancia del microbioma, debido a la transformacion que ha sufrido el sistema
ripario en la zona urbana por cambios en su cauce, deforestacion y actividades
humanas que generan contaminantes (residuos soélidos urbanos, aguas residuales y

flujo vehicular).

1.2 OBJETIVOS

General:

Analizar el cambio en las propiedades fisicas, quimicas, del microbioma y las
concentraciones de EPT del suelo superficial en el tramo de la zona riparia del rio

Chiquito en la ciudad de Morelia, Michoacan.

Especificos:

a. ldentificar y cuantificar los grupos funcionales de nematodos y los
microorganismos del suelo para utilizarlos como bioindicadores de la calidad del
suelo ripario.

b. Determinar el nivel de contaminacién por EPT en el suelo ripario superficial del
rio Chiguito comparado con la concentracion de fondo y las concentraciones
toxicas en la normatividad nacional e internacional.

c. Examinar la viabilidad de elaborar una enmienda organica fermentada preparada
con el suelo del rio Chiquito como técnica de remediacion ex situ del suelo ripario

potencialmente contaminado con EPT.



2. ANTECEDENTES

2.1 LAS ZONAS RIPARIAS EN LAS CIUDADES

Las zonas riparias o riberas son areas de transicion que interconectan los rios con los
ecosistemas terrestres, y se convierten en habitat para ciertas especies (Gonzalez et
al., 2016). Estas zonas suelen incluirse en los elementos de los rios, aunque tienen
Sus propios procesos, debido a las inundaciones y otros factores ambientales como
el clima y el suelo (Dwivedi et al., 2021).

Las zonas riparias urbanas son las areas que interconectan los ecosistemas fluviales
con las ciudades donde la dinamica es diferente a la de una zona riparia natural. Una
de las diferencias en estas riberas es la modificacion del flujo del agua, lo cual afecta
la geomorfologia, las funciones de los ecosistemas y las propiedades de las

comunidades biologicas (Singh et al., 2021).

Las zonas riparias proveen funciones ecoldgicas, socioeconémicas y culturales que a
su vez ofrecen servicios ecosistémicos (Tabla 1). En especifico, los suelos riparios
son la base de la mayor parte de las funciones y servicios ecosistémicos que ofrece
la zona riparia (de Sosa et al., 2018). No obstante, para determinar las funciones
ecosistémicas de las zonas riparias hace falta recopilar mas aspectos sobre los

suelos.

Tabla 1. Resumen y comparacion de las funciones y servicios ecosistémicos de las
zonas riparias y el suelo ripario.

Caracteristicas relacionadas
del suelo ripario

Servicios ecosistémicos de
la zonariparia

Funciones
ecosistémicas

Regulacion Regulacion: Regulacion:
Formacion de suelo Horizontes de suelo
Mitigacion de inundaciones Capacidad de infiltracion

Infiltracion y almacén de agua Textura y porosidad

Resistencia a plagas Diversidad trofica

Control de contaminacion y Capacidad filtro y amortiguadora
nutrientes Densidad aparente
Secuestro de carbono orgénico MO
Reduccion de la temperatura Soporte de plantas
local
Habitat Soporte: Soporte:

Mantenimiento de especies
terrestres y acuaticas nativas

Calidad del suelo
Horizontes del suelo



Refugio para especies Soporte de plantas

Produccion Provision: Provision:
Acuacultura, agricultura de Soporte de plantas
subsistencia Calidad del suelo
Resistencia a plagas Diversidad tréfica
Materias primas para Horizontes del suelo
construccién y combustibles Textura y porosidad
Recursos ornamentales
Informacion Culturales: Culturales:
Actividades culturales y artisticas Calidad del suelo
Turismo Estructura del suelo

Actividades de recreacion
Investigacion y educacion

Modificado de: Capon et al., 2013; de Sosa et al., 2018.

La pérdida y la contaminacién de las zonas riparias por la accion antropogénica son
una problematica a nivel global. Las zonas riparias son vulnerables a la
contaminacion, la degradacién por el cambio de uso de suelo, la pérdida de
biodiversidad por la introducciéon de especies, y a los efectos del cambio climatico,
siendo las inundaciones o la escasez de agua las consecuencias mas graves (Stella
y Bendix, 2018). Estos disturbios son acumulativos, por lo que la zona riparia pierde

su resiliencia a lo largo del tiempo.

Por lo anterior, las zonas riparias se destacan como elementos importantes para el
funcionamiento de las cuencas y los rios (Garrido et al., 2010). Algunos proyectos se
enfocan en la evaluacion del estado de las zonas riparias por medio de métodos e
indices con el fin de desarrollar estrategias de restauracion (Naiman et al., 2005),

aungue incluyen pocos parametros relacionados con el suelo.

En Europa el mas utilizado es el indice de calidad de riberas o QBR, la cual ha tenido
diversas modificaciones, donde se destacan principalmente aspectos fisicos de la
zona riparia como grado de cobertura, estructura, calidad y la naturalidad del cauce

(Araya-Yannarella y Fernandez-Hernandez, 2017).

En América del Norte, se propusieron evaluaciones para las cuencas urbanizadas
como el modelo de gestion de corredores de calidad para la restauracion o WQCM-R
(Water Quality Corridor Management-Restoration), donde se enfocan en identificar
las zonas riparias prioritarias para la restauracion en las ciudades con variables como

la calidad de agua, uso de suelo, erosion, pendiente (Atkinson y Lake, 2020).



En México, esta el caso de un rio cercano a las comunidades rurales de la cuenca
Margaritas en Chiapas donde se aplico el indice de calidad de riberas (RQI) que
abarca atributos visuales, sumado al indice del Grupo de Trabajo de Monitoreo
Biologico que incluye la calidad del agua con los macroinvertebrados (Escalona-
Domenech et al.,, 2022). Un estudio en la Cuenca de Guadalupe en el area
metropolitana de la Ciudad de México, recopil6 de la zona riparia variables como

calidad de agua, topografia, uso de suelo, elevacion (Nava-Lopez et al., 2016).

En Michoacan, hay trabajos donde se evaluaron las riberas naturales en algunos rios
de la cuenca de Cuitzeo. Por ejemplo, se generaron indicadores de degradacion en
suelos, resultado de la relacion entre la metodologia de evaluacion de zonas riparias
con la evaluacion de la calidad del agua por lo que se recopilaron aspectos
morfologicos del cauce, variables fisicas del suelo y de la vegetacion, y variables
fisicoguimicas del agua (Mariano-Dominguez, 2008). En iniciativas relacionadas con

el rio Chiquito de Morelia no hay evaluaciones enfocadas a la zona riparia.

2.2 GENERALIDADES DE LOS SUELOS EN LAS ZONAS RIPARIAS

Los suelos son cuerpos naturales tridimensionales no renovables, con procesos y
funciones complejos. Los suelos tienen funciones que se suelen agrupar en: soporte
para la vegetacion, habitat, regulacién del ciclo hidroldgico, reciclaje de nutrientes y
desechos, modificacion de la atmdsfera, y base de construccion (Weil y Brady, 2017).
De esta manera, el analisis de las funciones ecoldgicas del suelo permite construir

una evaluacion de la calidad del sitio.

La salud del suelo se ha enmarcado como la capacidad que tienen los suelos para
funcionar como ecosistema, esto es, para recuperarse y mantener otros organismos
y que se explica a partir de sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (NRCS,
2022). Sigue en debate si debe usarse el término de salud del suelo, calidad del suelo
0 que sean equivalentes dependiendo de los objetivos de manejo del sitio (Costantini
y Mocali, 2022). De estas propiedades, las biolégicas han cobrado importancia
recientemente, por lo cual se han desarrollado diversos métodos para estudiar
organismos del suelo como artropodos, lombrices, microorganismos, etc. (Geisen et

al., 2019). Hay pocos estudios donde los nematodos se usan como indicadores



biolégicos a pesar de que son organismos que se encuentran en la mayoria de los
ecosistemas terrestres, poseen diversidad trofica, son poco moéviles, responden a los

cambios en el suelo a corto plazo y son faciles de extraer (Biswal et al., 2022).

En el caso de los suelos de las zonas riparias (Figura 1) se caracterizan por estar
saturados de agua, pueden retener materia organica, nitrogeno y fosforo, y sufren
diferentes procesos pedogenéticos por la influencia del agua (Naiman et al., 2005).
Los suelos riparios son la base de diversos procesos de la zona riparia por lo que
también son vulnerables al cambio climatico cuando sufren cambios bruscos (Capon
et al., 2013). Por ello, se ha tratado de afadir el estudio de los suelos en la dinamica
de las zonas riparias para lograr la recuperacion del sitio.

Arbustos

Gramineas

TIERRAS

WM{
ALTAS

ty

Figura 1. Esquema general de la definicion de una zona riparia. Vista vertical.
Modificado de Project Watershed Society (2018).

Una de las problematicas en los suelos es la contaminacion derivada de la actividad
urbana como la contaminacion por elementos toxicos. El riesgo de contaminacion por
elementos toxicos en suelos se presenta cuando las concentraciones sobrepasan las
concentraciones de origen natural (Palansooriya et al., 2020). Los suelos de las zonas
riparias también son susceptibles a la contaminacion inorganica por la retencién de
sedimentos contaminados en la superficie por la dinamica del flujo de agua (Pavlovic¢
et al., 2019). Es necesario realizar una determinacion sobre el nivel de contaminacion

en suelos, tanto naturales como urbanos, para crear acciones de recuperacion.
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2.3 GENERALIDADES DE LAS COMPOSTAS ORGANICAS

Las enmiendas orgénicas son aquellos sustratos o productos organicos que tienen el
potencial de recuperar la calidad y/o la funcién de los suelos que han sido alterados
por la actividad antropogénica. Las enmiendas pueden modificar diversas
propiedades en el suelo que afectan a la dindmica del contaminante o la del mismo
suelo, y ademas contribuyen a la reutilizacion de algunos residuos organicos y con
ello a reducir su probleméatica por disposicion inadecuada. Estas enmiendas se
clasifican por el tipo de residuos organicos que contienen (Goémez-Sagasti et al.,
2018):

a. Compostas: mezcla de residuos de origen animal y/o vegetal.
b. Residuos de cultivos y abono verde: rastrojos, tallos, hojas, vainas.
c. Estiércol de animales: mezcla de excremento y orina de animales domésticos.

d. Biosolidos: residuos sélidos derivados del tratamiento de aguas residuales y
de procesos industriales.

Las enmiendas organicas se han aplicado en distintos suelos con diferentes
propésitos. Se recomiendan principalmente para el manejo sustentable de suelos
agricolas, con el fin de incrementar la calidad del suelo, y el crecimiento y rendimiento
de las plantas (van-Zwieten, 2018). Estas enmiendas se han incorporado en suelos
contaminados donde se inmovilizaron a los elementos toxicos, ademas de que
tuvieron mejor respuesta comparados con enmiendas inorganicas (Palansooriya et
al., 2020). En proyectos de restauracion de humedales, se evaluaron enmiendas
organicas donde las plantas del sitio y las que fueron reintroducidas tuvieron alta
supervivencia (Scott et al., 2020). Por lo que las enmiendas organicas son
consideradas como una excelente herramienta para la recuperacion de los suelos

degradados a bajo costo (Larney y Angers, 2012).

Una clase de enmienda organica son las compostas, que son sustratos semi estables,
derivados de procesos de descomposicion aerobia o anaerobia de residuos. Estas
pueden prepararse a partir de distintos materiales, que daran lugar a diferentes
derivados como la composta casera, la composta biochar, la composta de biosdlidos,
la composta tradicional, la composta Bokashi, etc. (Bueno, 2008). Con el proceso de

compostaje se permite el reciclaje de diversos desechos organicos, incluso los
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residuos toxicos y de tipo doméstico con la intervencion de microorganismos (Onwosi
et al., 2017). Este proceso de compostaje también es utilizado como tecnologia para
la remediacion ex situ por la influencia de los microorganismos, la materia organica y

la temperatura en las caracteristicas del suelo.

El proceso de compostaje tiene tres fases principales, con duraciones variables,

activadas por microorganismos y otras transformaciones (Sayara et al., 2020):

a. Mesdfila: la temperatura es baja (25-45 °C) y la biodegradacién se reduce. Hay
recolonizacién por ciertos hongos y actinomicetos, y luego por las bacterias

psicrofilas y mesofilicas.

b. Termodfila: la temperatura incrementa (>55 °C) y dominan bacterias termofilicas
(fijadoras de N, oxidadoras de amonio y nitrato) y algunos hongos. La

biodegradacion incrementa, se reduce la humedad y el oxigeno.

c. Maduracion: la temperatura desciende (<45 °C) y la actividad microbiana se

reduce. Se caracteriza por la presencia de material humificado.

El Bokashi o Bocashi es un derivado de composta organica, caracterizada por tener
un proceso de fermentacion y requiere aproximadamente dos semanas para Su
maduracion. Este tipo de composta, tradicional de pobladores nativos de Japoén, fue
adoptada y modificada en diversos paises de América Latina incluyendo a México
(Bueno, 2008). La composta se prepara con microorganismos como bacterias y
levaduras, y residuos tanto de origen animal como vegetal que le aportan diferentes

propiedades y nutrientes a la composta (Restrepo-Rivera y Hensel, 2009).

El Bokashi tiene potencial para degradar residuos organicos e inorganicos, asi como
modificar las condiciones del suelo. Esta composta se ha utilizado principalmente
como enmienda o fertilizante en suelos agricolas con el objetivo de implementar un
manejo sustentable (Olle, 2021). También se ha utilizado para aumentar la
supervivencia de arboles en procesos de reforestacion, ademas de mejorar la calidad
del suelo a corto plazo (Jaramillo-Lopez et al. 2021). Adicionalmente, diversas
experiencias (Aulinas-Mas6 y Bonmati-Blasi, 2008; Cortés-Tello y Jaramillo Lopez,
2020) han puesto de manifiesto la capacidad de estabilizacion de residuos toxicos
derivados de la actividad industrial y urbana como los residuos urbanos, los biosolidos

y residuos de la produccion de carbén.
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2.4 BREVE HISTORIA DEL RiO CHIQUITO DE MORELIA

La microcuenca rio Chiquito forma parte de la subcuenca rio Grande y de la cuenca
Cuitzeo, ubicada en la regién hidrologica Lerma-Santiago. El rio Chiquito esta ubicado
al sureste del municipio de Morelia, en el centro-este del estado de Michoacén de
Ocampo. Este rio es endorreico, esto es, nace en los limites del municipio y fluye al
interior del territorio, atraviesa la ciudad y desemboca en el rio Grande, mientras que

este ultimo desemboca en el lago Cuitzeo.

El municipio de Morelia tiene influencia de dos rios que se consideraban fuentes
importantes de agua potable: el rio Grande y el rio Chiquito. De acuerdo con un
estudio hidrogeoldgico, la ciudad de Morelia tiene tres acuiferos y varias zonas clave
para la recarga de éstas, pero las zonas que mas aportan son las microcuencas rio
Grande y rio Chiquito (Gardufio-Monroy et al., 2014). Una evidencia es la planta
potabilizadora “Canal San Miguel” la cual se abastece del agua subterranea de la
microcuenca rio Chiquito, ya que aporté alrededor del 5 % de agua potable a la
poblacién del sur y sureste de la ciudad de Morelia (CONAGUA, 2019).

La mayor parte de la microcuenca se compone de material volcanico de secuencias
andesiticas y piroclasticas en las zonas montafiosas, y la parte plana, de material
lacustre (Gardufio-Monroy e Israde-Alcantara, 2010). Los tipos de suelos que
predominan en la microcuenca son Andosoles, Luvisoles, Acrisoles y Leptosoles
(Cabrera-Gonzalez et al., 2010).

En cuanto a la geomorfologia de la microcuenca, y al uso y cobertura del suelo, el rio
nace en zonas montafiosas con suelo natural donde el cauce alcanza una longitud de
9 km. Aguas abajo, el cauce pasa entre poblados rurales con usos de suelo ocupados
por actividades agricolas, hasta llegar a una cafiada donde la pendiente baja y se
forma una cascada (Figura 2). Finalmente, el rio desemboca a una zona plana
ubicada en la zona urbana de Morelia, donde presenta una longitud de 9 km. Dentro
de los limites de la ciudad de Morelia, el cauce natural fue modificado después del

sendero biocultural denominado Filtros Viejos.
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Figura 2. Los Filtros Viejos (izquierda) y la cafiada en el rio Chiquito (derecha),
Morelia, Michoacéan. Foto: Jiménez Ontiveros, febrero 2014.

La microcuenca presenta varios tipos de vegetacion: bosques de pino, de encino y
matorrales. Mientras que la cafiada del rio Chiquito presenta bosques de galeria que
incluye el aile (Alnus acuminata), sauce (Salix bonplandiana), fresno (Fraxinus uhdei),
palo prieto (llex tolucana) (Medina-Garcia y Rodriguez-Jiménez, 1993). Sin embargo,
no hay una identificacién completa para la zona urbana, lo cual pone de manifiesto la

necesidad de generar tal informacion.

El rio Chiquito es el mayor afluente del rio Grande, sin embargo, por el crecimiento
urbano, extraccién y cambio de uso del suelo, asi como por el depdésito de desechos
de aguas residuales, estos rios son propensos a la degradacion y la contaminacién
(Guiza et al., 2020). En 1936, el cauce natural de la parte baja del rio Chiquito que
atraviesa a la ciudad de Morelia fue modificado durante la urbanizacion y para reducir
las inundaciones (Figura 3). De una u otra manera, el problema de las inundaciones
por el desbordamiento del rio durante la época de lluvias esta latente, lo que provoca
problemas de salud y pérdidas econémicas en las comunidades periurbanas (Alarcon-
Neva et al., 2020). Asimismo, un tramo quedo bajo algunas infraestructuras viales y

arquitectonicas de la ciudad, tales como el Monumento a Lazaro Cérdenas.

14



L

s ”

" Ciudad de Morchia (afio 1898)

.

%
kY
+
.
N\ =B
N e
S Ve ‘
O ~ =y
N - -y
i o T " \.'.'”.‘:n‘”‘.,u
R lilic iRl a2 Migna;,
.{::7. 0 g ~ <0 \n _
R Il,(,h‘“ -~y
N
"'*-J“.’_f:_r.,‘,b T \
Elsbomcidn propia = 937 N
Fuentes: ACGA; INEGI 2000, 2015 .’\.‘;‘ \\
oy, 0
N 0 500 1000 el

L e— =

Figura 3. Tramo del cauce rectificado del rio Chiquito en la ciudad de Morelia
(Sanchez y Urquijo, 2020).
En la actualidad, el cauce que cruza por la ciudad se conoce como Avenida
Solidaridad y es el nombre de la avenida por donde pasa. Esta avenida se caracteriza
por un constante transito vehicular, vertidos recurrentes de aguas residuales y
presencia de concreto en ciertos tramos de la ribera. Al final del rio después de la
Avenida Rio Grande y Mintzita hay poca accesibilidad, aunque atraviesa una via

férrea entre areas habitacionales.

En el rio Chiquito se han realizado estudios de caracterizacién bajo diversos
enfoques, en ocasiones sin incluir el tramo que transcurre en la zona urbana de
Morelia. La primera caracterizacién de la cuenca alta y media se realizdé bajo un
enfoque hidrogeomorfolégico y edafoldgico, mediante sistemas de informacion
geografica (Ortega-Rodriguez, 1996). Otros estudios también en la zona alta
destacaron que la ciudad ejerce presion sobre la microcuenca: la evaluaciéon de la
calidad ambiental visual (Molina-Le6n, 2011), el diagndstico de la calidad socio-
ambiental y su relacion con la calidad del agua (Sanchez-Sepulveda, 2011), el indice
de integridad bidtica con grupos tréficos de invertebrados acuaticos (Pifion-Flores et
al., 2014) y un analisis visual cartografico basado en mapas de visibilidad (Franch-
Pardo y Cancer-Pomar, 2017). Los proyectos mas recientes son un plan de

restauracion y de caracterizacion con el enfoque de cuencas, donde se reconoce la
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relevancia del rio Chiquito como un espacio verde para la ciudad (IMPLAN, 2017).
Hasta el ultimo Foro Cientifico sobre la importancia socioambiental de la microcuenca
del rio Chiquito, no se mencionaron planes ejecutados para la regeneracion del rio en
su totalidad y tampoco dirigidos a las zonas riparias (Foro Cientifico Rio Chiquito,
2022).
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3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACION DEL SUELO

Area de estudio

El sitio de estudio se encuentra en la zona baja del rio Chiquito, entre las coordenadas
19°42°37” y 19°40°'51” al norte, y 101°12'38.43” y 101°9'27.85” al oeste del municipio
de Morelia, Michoacan (Figura 4). El tramo del cauce dentro de la zona urbana tiene
una longitud de 9.5 km, y la ribera expuesta tiene 7 km, derivado de la canalizacion.

264?00E 270?00E 276?00E Z82?00E
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I Michoacan

[ _7 Limite municipal de Morelia
Zona urbana

—— Anillo periférico

/

Rio Chiquito
—— Natural
—— Urbano
@® Sitios de muestreo

Figura 4. Ubicacion del rio Chiquito con los sitios de muestreo en Morelia,
Michoacan. MM: San Miguel del Monte, PER: Periférico, JUA: Av. Juarez, GDE: Rio
Grande. Modificado de los datos de IMPLAN (2023).

El clima en Morelia es templado semicalido subhimedo, la temperatura anual es de
20 °C, con una precipitacion promedio de 800-1000 mm, la precipitacion maxima
ocurre en verano entre los meses de junio y septiembre (Vidal-Zepeda, 2010). El uso
de suelo cerca del nacimiento del rio es area natural, y alrededor del cauce urbano es

habitacional y de servicios.
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Estudios detallados y locales reportan que en la zona alta del rio predominan los
Andosoles y Luvisoles, en la zona media Leptosoles y Acrisoles, y en la zona baja los
Luvisoles (Cabrera-Gonzalez et al., 2010; Ortiz-Rivera et al., 2011), y en la zona

urbana, en la que se ha modificado el cauce, se han desarrollado Tecnosoles.

La vegetacion en el nacimiento del rio Chiquito, en el &rea natural, esté representada
por especies arblreas con alturas variables como pinos (Pinus leiophylla, P.
pseudostrobus, P. michoacana), encinos (Quercus castanea, Q. deserticola); y las
especies arbustivas comunes son escobilla (Baccharis heterophylla), cabellos de
angel (Calliandra grandiflora), chaquira (Ceanothus caeruleus), zaganaca (Lagascea
heteropappus) (Medina-Garcia y Rodriguez-Jiménez, 1993).

La vegetacion urbana que se encuentra en los bordes del rio era principalmente una
comunidad arbodrea y en algunas partes arbustiva, compuesta por especies arboreas
nativas e introducidas o exaéticas; las especies arbustivas y herbaceas en la mayoria
de los casos se consideran malezas por las condiciones de perturbacion que se

presentan en esta comunidad.

En la entrada a la ciudad, la vegetacion se caracterizé por un estrato arboreo,
compuesto por especies de hasta 20 m de alto, que incluyen sauce (Salix
bonplandiana), fresno (Fraxinus uhdei), casuarina (Casuarina equisetifolia) y aile
(Alnus acuminata). También estaban presentes otras especies de menor tamafio que
no sobrepasan los 4 m de altura, como la ceiba (Ceiba speciosa) y el nispero
(Rhaphiolepis bibas). Sobre los arboles se encontraron especies epifitas como el
heno bolita (Tillandsia recurvata) y Tillandsia sp. y especies hemiparasitas como el
muérdago (Psittacanthus calyculatus) y el injerto (Struthanthus interruptus). El estrato
arbustivo estaba compuesto por plantas de 1 a 2 m de alto, representado por higuerilla
(Ricinus communis), tepozan (Buddleja sessiliflora) y camelina (Bougainvillea glabra),
esta ultima se considera una liana. En el estrato herbaceo se encontraron algunos
individuos de hasta 1.5 m de alto como la maravilla (Mirabilis jalapa), jitomate silvestre
(Lycopersicon esculentum) y mazorquilla (Phytolacca icosandra), otras especies de
menor tamafo como lentejilla de campo (Lepidium virginicum), Stevia sp. y lengua de
vaca (Rumex crispus), y algunas especies de gramineas (Hymenachne

amplexicaulis).
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A la mitad del recorrido del rio en la ciudad, el estrato arbéreo estaba dominado por
laurel de la India (Ficus microcarpa), ficus (Ficus benjamina) y &lamo (Populus
deltoides). No existe un estrato arbustivo y en el estrato herbaceo se observaron
algunos individuos de lengua de vaca (Rumex crispus), berro (Nasturtium officinale),
maravilla (Mirabilis jalapa), pasto rosado (Melinis repens), Cyperus sp., y destacaron

las gramineas (Hymenachne amplexicaulis).

Al final del rio se encontr6 una vegetacion arbustiva y herbacea muy densa. El estrato
arbustivo estd compuesto por plantas de hasta 2.5 m de alto, entre las que destacé la
higuerilla (Ricinus communis), retama (Senna didymobotrya), e individuos de baja
estatura de sauce (Salix bonplandiana). En el estrato herbaceo destacaron la
campanilla (Ipomoea cairica), zacate (Cynodon dactylon), vastagos de platano (Musa
x paradisiaca), romerillo (Bidens pilosa), cardo (Argemone ochroleuca), malva
(Malvastrum coromandelianum), lengua de vaca (Rumex crispus) y otras gramineas

(Hymenachne amplexicaulis).

Muestreo en campo

Se establecio un punto de referencia, cerca de un nacimiento del rio y de la poblacion
de San Miguel del Monte, a 10 km de distancia de la ciudad (Tabla 2). Y se
establecieron tres puntos (equidistantes a 3 km) de muestreo con contaminacion
potencial debido a la actividad urbana y a las aguas residuales, de acuerdo con la

pendiente de la ribera del rio con posicién al norte.

Tabla 2. Sitios de muestreo a lo largo del cauce del rio Chiquito en Morelia.

COORDENADAS USO

NO. SITIO ID ?;Z'gx? (UTM 14Q, m) DE
c N SUELO!

1 San Miguel del MM 2223 277235.35 2169650.49 Natural

Monte
2 Avenida Periférico PER 1920 272893.79 2178010.74 Urbano
3 Avenida Juarez JUA 1900 269817.73 2178916.58 Urbano
4 Rio Grande GDE 1900 268298.44 2180872.53 Urbano

YIMPLAN, 2017.
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Los sitios seleccionados en la zona urbana son cercanos a los puntos de referencia
reportados por IMPLAN (2017) donde la calidad de agua fue deficiente o inaceptable,

y que tienen entrada de aguas residuales.

Entre junio y julio de 2021, se colectaron en cada zona riparia seis muestras
individuales de suelo (simples) al azar dentro de un area de 25 m?, a 30 cm de la orilla
del rio y a una profundidad de 20 cm desde la superficie, con una pala. Se obtuvieron
tres muestras adicionales con cilindros de 5.1 cm de diametro y 5 cm de largo para
determinar la densidad aparente. El suelo que no estaba en contacto con la superficie
de la pala se coloc6 en una cubeta de plastico y después en una bolsa hermética
rotulada. Las muestras se preservaron en el laboratorio a 3 °C para analisis fisicos,
guimicos y de nematodos. En agosto de 2022, se obtuvieron tres muestras
compuestas por sitio que se preservaron a -20 °C para analisis de microorganismos.
Se descartd la mayor cantidad posible de material vegetal, mesofauna y residuos

inorganicos. Se utilizaron guantes quirdrgicos para manipular el material edafico.

Andlisis de laboratorio

Se evaluaron propiedades fisicas, quimicas y el microbioma del suelo ripario para
determinar las condiciones y grado de contaminacion. Las propiedades fisicas fueron
densidad aparente (DA), humedad, porosidad, textura, color. Las propiedades
guimicas fueron pH, materia organica (MO), nitratos, elementos potencialmente
toxicos (EPT: As, Cd, Cr, Pb, Zn). Del microbioma se analiz6 la nematofauna y los

microorganismos del suelo.

La densidad aparente se analiz6 mediante el método del cilindro. Esta técnica se basa
en la obtencién de muestras de suelo sin alterar, recuperada en cilindros. La muestra
obtenida de los cilindros se pes6é en humedo y se seco en un horno a 105 °C por 24
horas. Posteriormente se enfrié a temperatura ambiente y se pesaron en seco. En los
casos con MO > 2%, la DA se redujo en 0.03 g/cm? por cada porcentaje de MO (Siebe
et al., 2016). La humedad se determiné con la formula:

eSo Sseco
p 9) 100

H d d 0, = 1 —_
umedad (%) peso humedo (g) "

La porosidad se calcul6 a partir de la formula (USDA, 2001):
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P idad (%) =1 ba
orosidad (%) = X

La textura se estimé con la prueba al tacto, donde una porcion de muestra de suelo
se humedece a capacidad de campo, y al moldearla se observan las caracteristicas
con ayuda de la tabla de claves para determinar la clase textural. Los resultados de

DA y textura se interpretaron con la guia de la USDA (2001).

El color del suelo se determind con una porcion humedecida en una caja Petri y

comparado con las tablas de color de Munsell (2000).

El pH se determin6 en una suspension 1:2.5 de suelo/agua destilada, que se agité y
se dej6 reposar por 15 min, la lectura se realiz6 con el conductimetro pH130

Conductronic.

El contenido de MO se determiné a partir del contenido de carbono organico con el
método Walkley & Black (1934), con un factor para los suelos de México
(SEMARNAT, 2002):

MO (%) = COT(%) = 1.724
La calidad de la MO se determiné con la clasificacion de la concentracion de materia
organica para suelos volcanicos del procedimiento AS-07 en la NOM-021
(SEMARNAT, 2002).

La extraccion de los nitratos (NOs-N) se realizo a partir de una disolucion 1:5 KCl/agua
desionizada, posteriormente se cuantificaron en el Auto Analizador 3 (Bran+Luebbe)
con el método No. 696-82W para colorimetria (Technicon Industrial Systems, 1977).

Se analiz6 la concentracion total de elementos potencialmente toxicos relacionados
con la actividad urbana: As, Cd, Cr, Pb, Zn. Se consideraron tres muestras
compuestas por sitio a partir de las seis muestras individuales de suelo. Se aplico el
procedimiento descrito en el método 3051A de la Environmental Protection Agency
(EPA, 2007) para la digestion acida de las muestras por duplicado con el sistema de
microondas Ethos Easy (Millestone Inc.). Posteriormente se analizaron con el
Espectrofotdmetro de Emision Optica de Plasma Inducido Agilent 5100 (ICP-OES,
meétodo 6010D). El control de calidad incluye el analisis de material de referencia

estandar y blancos de reactivos. Los limites inferiores de deteccion fueron (mg/kg):
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As-1.8, Cd-0.04, Cr-0.1, Pb-1.2, y Zn-0.3. Los EPT se compararon con la

concentracion de fondo en suelos (concentracion natural), reportados en la literatura.

Se extrajeron los nematodos del suelo para categorizarlos por estrategia de
alimentacion o grupo funcional: bacterivoros, fungivoros, fitoparasitos, depredadores.
Se adaptaron diferentes métodos que se ilustran en la Figura 5 (EPPO, 2013). Se
tomo una alicuota de 100 mL de suelo en un vaso de precipitados que se suspendio
en 2 L de agua. La suspension se tamizo en himedo entre dos mallas: 250 um y 45
pum. La fraccion en el tamiz de 45 pum fue recuperada en dos tubos Falcon de 50 mL
y luego se centrifugaron a 3000 rpm por 3 min en una centrifuga CL2 Thermo
Scientific. El sobrenadante se deseché y el precipitado se suspendié en una solucion
de azucar al 45 % para repetir la centrifugacion. El sobrenadante fue vertido en un
tamiz de 25 uym y lavado con una piseta de agua. La fraccion en el tamiz fue
recuperada en un vaso de precipitados y se guardé en tubos Falcon de 50 mL a 4 °C

para su andlisis posterior.

Para la identificacion de los nematodos se vertio la fraccidn recuperada en una caja
Petri cuadriculada y fue observada con un lente objetivo de 40X en un microscopio
compuesto (Nikon) para calcular la comunidad de nematodos en 100 mL de suelo
fresco. Los nematodos se categorizaron por grupo funcional de acuerdo con la

morfologia de la boca (Yeates et al., 1993).

Para examinar a los microorganismos asociados al suelo ripario y a los grupos de
nematodos, se realizé la cuantificacion de &cidos grasos por célula completa (WCFA)
asi como su clasificaciéon por grupos funcionales en nmol g con el procedimiento y
estandarizacién reportado por Flores-Renteria et al. (2020). No se consideré el sitio

JUA para esta descripcion por dificultades para volver a acceder al sitio establecido.
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Figura 5. Procedimiento general para la extraccion de nematodos de suelo: a)
tamizado en seco (1.7 mm), b) suspension de la muestra, ¢) tamizado en himedo
(250 um y 45 um), d) centrifugacion, e) suspension con azucar, f) centrifugacion y

tamizado en humedo (25 um), g) recuperacién del sobrenadante.

Las muestras para determinacion de MO y WCFA se enviaron al Laboratorio Nacional
de Innovacion Ecotecnolégica para la Sustentabilidad de la UNAM (LANIES), y para
nitratos al Laboratorio de Quimica Analitica y Metaboldémica del IIES (QUAM). Las
muestras para determinar EPT se enviaron al Laboratorio de Biogeoquimica
Ambiental de la Facultad de Quimica en Ciudad Universitaria, UNAM (LABQA).
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Analisis estadistico

A partir de las caracteristicas fisicas, quimicas y del microbioma del suelo se realiz6
un analisis de componentes principales (PCA) para detectar asociaciones entre las
variables de cada sitio. Se realiz6 un PCA alternativo con el fin de analizar la relacion
entre los grupos de nematodos y de microorganismos. Antes de los analisis, los datos
de grupos de nematodos fueron transformados con el método de logaritmo al tratarse
de datos de abundancia. Para comparar cada caracteristica entre los sitios de estudio
se realizé un modelo lineal generalizado (GLM) seguido de una prueba Tukey con una
p = 0.05. Para visualizar las relaciones significativas del primer PCA se realizé una

matriz de correlacion.

Los andlisis se realizaron con el programa RStudio version 3 (RStudio Team, 2022).
El analisis PCA se realiz6 con el paquete FactoMineR (Lé et al., 2008), la figura con
factoextra (Kassambara y Mundt, 2020), y la transformacion con vegan (Oksanen et
al., 2022); la matriz de correlacion con el paquete corrplot (Wei y Simko, 2021); y las

representaciones graficas con ggplot2 (Wickham, 2016).

3.2 EXPERIMENTO CON EL SUELO RIPARIO

Después de la evaluaciéon del suelo ripario, se seleccioné el sitio con contaminacion
potencial de EPT para realizar un ensayo de remediacion, al contener mayor
concentracion de EPT, de nematodos bacterivoros y bacterias gramnegativas
respecto a los demas sitios. Este suelo se muestre6 en el mes de febrero de 2022 y
se extrajeron 30 kg de los primeros 10 cm de la superficie, del cual se descartd

material vegetal vivo y residuos inorganicos.

Con el suelo ripario seleccionado se ejecuto el proceso de compostaje del Bokashi en
condiciones controladas y se monitoreo la respuesta del suelo ripario. Se preparo una
pila de abono fermentado (Bokashi) con suelo ripario (BSR) y se modifico el
procedimiento propuesto por Jaramillo-Lopez et al. (2015) donde se sustituy6 el suelo
agricola por el suelo ripario (Tabla 3). La técnica de volteo se realiz6 una vez al dia,

excepto los dias que superaba los 50 °C, en los cuales se volteaba dos veces. La pila
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se cubrié con una lona, fue monitoreada durante cuatro semanas y se afiadié agua

para mantener la humedad a capacidad de campo.

Tabla 3. Ingredientes para la preparacion de 65 kg de BSR.

MATERIAL CANTIDAD (kg)
Estiércol fresco 25.00
Suelo del sitio 30.00
Rastrojo de maiz 7.50
Carbén vegetal 1.50
Piloncillo 0.10
Salvado de trigo 0.63
Levadura 0.03

Cada dia se midi6 la temperatura y humedad de la pila. Al término de la semana 1y
al finalizar el tratamiento se midio la CE, el pH y se cuantificé la nematofauna. Al
finalizar el proceso de compostaje, en la semana 4, también se evaluaron el color,
MO, N Total, la relacion C/Ny EPT.

El experimento de compostaje se realiz6 en las instalaciones del Instituto de

Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, UNAM Campus Morelia.

Analisis de laboratorio

Para el analisis de la composta final se prepararon muestras con el método AS-01 de
la NOM-021 (SEMARNAT, 2002); la pila fue extendida y divida en tres partes para
tomar dos submuestras de cada nivel de la pila y obtener seis submuestras al azar.
El suelo extraido del sitio se consider6 como control para compararlo con la composta
BSR. De las muestras de suelo ripario y de composta se determinaron los siguientes
pardmetros para verificar la influencia del proceso de compostaje en las propiedades
del suelo: temperatura, humedad, color, conductividad eléctrica (CE), pH, materia
organica (MO), nitrogeno total (N Total), relacion carbono/nitrogeno (C/N), elementos

potencialmente téxicos (EPT: Al, Cd, Cr, Pb, Zn), y nematofauna.
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La temperatura de la pila se estim6 con un termémetro de inmersion. El pH y la CE
se determinaron en una suspension 1:2.5 de agua destilada. La clase de salinidad se
interpreto con la guia de la USDA (2001).

La extraccion de nematodos y la determinacién del contenido de MO se realizaron
con el mismo procedimiento para el diagnéstico del suelo (apartado 3.1). La relacion
C/N se calcul6 a partir del C y N Total los cuales se determinaron a partir del método
de combustion modificado de Dumas (1831), en un analizador elemental organico
Flash 2000 (Thermo Fisher Scientific).

De los EPT se obtuvo la concentracion total de Cd, Cr, Pb, Zn, ademas del Al, ya que
el As no se encuentra en la Norma Mexicana para el tratamiento de residuos sélidos
urbanos. Para la digestion acida de las muestras se modificé el método 3051A U.S.
EPA para su posterior analisis (Apéndice Il). Las concentraciones de EPT de la
composta final se compararon con lo reportado en la Norma Mexicana NMX-AA-180-
SCFI-2018 (SEMARNAT, 2018).

Las muestras se enviaron a LANIES-UNAM para el andlisis de MO y el N total. Los
EPT se analizaron en el Laboratorio de la Unidad Geoquimica de Fluidos Geotérmicos
del Instituto de Geofisica de la Unidad Morelia (UGFG-IGUM) con el método
modificado del Apéndice Il.

Andlisis estadistico
Para el experimento con el suelo ripario se aplicé un t-test entre el Control y el BSR;

para determinar diferencias de los grupos de nematodos se realizé un analisis GLM

con una prueba Tukey, con una p = 0.05.

Los andlisis se realizaron con el programa RStudio version 3 (RStudio Team, 2022).
El t-test se realiz6 con el paquete gtsummary (Sjoberg et al., 2021); y ggplot2 para las

representaciones graficas (Wickham, 2016).
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL SUELO RIPARIO
La toma de muestras coincidié con la temporada de lluvias en todos los sitios. Los

detalles de los datos de las propiedades estudiadas se muestran en el Apéndice 1.

La composicion de la vegetacion vario a lo largo del cauce, sobre todo en los sitios
dentro de la ciudad. En el sitio de referencia se observd aspecto de bosque y poca
influencia de actividad humana (Figura 6). En la entrada a la ciudad, la vegetacion
urbana fue mayormente arbdrea, aunque se observaron plantas con raices
expuestas, transito vehicular y entrada de aguas residuales negras (Figura 7). A la
mitad del transcurso del rio la vegetacion fue escasa, y habia mayor transito vehicular,
zonas con cementado y desgajamiento del suelo (Figura 8). Al final del rio la
vegetacion fue mayormente arbustiva y herbacea, y se observd en el canal mayor

volumen de agua y con mal olor (Figura 9).

Figura 6. Sitio de referencia en el nacimiento del rio Chiquito cerca de San Miguel
del Monte (Sitio MM). Foto: Aguirre-Alberto, septiembre 2021.
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Fiura 7. Sitio de muestreo en la entrada del rio a ciuda, entre la Avenia
Periférico y la Avenida Solidaridad (Sitio PER). a) Entrada de aguas residuales; b)
residuos inorganicos en la ribera, paso peatonal. Foto: Aguirre-Alberto, junio 2021.

Figura 8. Sitio de muestreo intermedio en la zona urbana del rio, entre la Avenida
Juérez y la Avenida Solidaridad (Sitio JUA). a) Puente vehicular, entrada de aguas
residuales; b) muro de concreto sobre la ribera. Foto: Aguirre-Alberto, junio 2021.
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o U ,b :
Figura 9. Sitio de muestreo al final del rio Chiquito, cerca del rio Grande (Sitio

GDE). a) Agua turbia; b) residuos organicos e inorganicos en la ribera. Foto:
Aguirre-Alberto, abril 2022.

Las propiedades fisicas del suelo mostraron diferencias entre los sitios (Tabla 4). La
densidad aparente en el sitio de referencia y al final del rio (MM, JUA y GDE) fue
mediana, mientras que en la entrada a la ciudad fue alta. La textura franco-limosa,
con consistencia adhesiva en hiumedo, coincidio en los sitios de la zona urbana: PER,

JUA y GDE. EIl color humedo fue rojo muy oscuro para todos los sitios.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas del suelo ripario por sitio en el rio Chiquito (0-20 cm
de profundidad).

SITIO DA HUMEDAD POROSIDAD TEXTURA COLOR
(g cm) (%) (%) (himedo)
MM 1.1 (0.04) ¢ 25(0.77)2 0.58 (0.01) ® Franco-arcillosa 75YR
2.5/2
PER 1.6 (0.03)2 13(0.98)® 0.40(0.01)¢  Franco-limosa 75 YR
2.5/3
JUA 1.3(0.07)® 25(5.31)2 0.51(0.03)®  Franco-limosa 75YR
2.5/3
GDE 1.1(0.05)¢ 32(1.58)2 0.59(0.02)2 Franco-limosa 75YR
2/3

Promedio con error estandar en paréntesis (n=6). Las letras (a, b, ¢) indican diferencia por
caracteristica para la prueba Tukey. Direccion del cauce MM: San Miguel del Monte, PER:
Avenida Periférico, JUA: Avenida Juarez, GDE: Rio Grande.
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Las concentraciones de pH, MO y nitratos mostraron diferencias entre los sitios
comparados con la muestra de referencia MM (Figura 10). ElI pH en el sitio de
referencia fue moderadamente acido, en el sitio PER y JUA ligeramente alcalino, y al

final del rio ligeramente acido.

En el sitio de referencia y al final del rio, hubo mayor porcentaje de MO y fue similar,
estoes7.8+£3 %Yy 7.6 +9 %. Mientras que en la entrada a la ciudad el porcentaje de
MO y COT fue bajo (3.1 % y 1.8 %). En cuanto a la calidad de MO, fue media en el
sitio de referencia y al final del rio, baja en JUA y muy baja en la entrada a la ciudad.
En la entrada a la ciudad la concentracion de nitratos fue menor (1.2 + 0.3 mg kgt) y
casi al final del rio fue mayor (4.5 +1 mg kg'y 4.3 £ 0.8 mg kg).
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Figura 10. Caracteristicas quimicas del suelo ripario por sitio, en 0-20 cm de
profundidad. Linea punteada: pH neutro. Las letras (a, b, c) indican diferencia
significativa para la prueba Tukey. Las barras corresponden al error estandar (n=6).
MO: materia organica. Direccion del cauce MM: San Miguel del Monte, PER:
Avenida Periférico, JUA: Avenida Juarez, GDE: Rio Grande.
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La concentracion promedio de ciertos EPT en los sitios sobrepasé la concentracion

de fondo promedio para suelos y la concentracion del sitio de referencia (Figura 11,

Tabla 8). El As estuvo debajo del limite de deteccion (<LDD) en todos los sitios. La

concentracion de Cd fue parecida entre los sitios con un rango de 2.6 a 4.0 mg kg.

En la entrada a la ciudad hubo mayor concentracion de Cr, mientras que el final del

rio hubo mayor concentracién de Pb y de Zn con respecto a los demas sitios.
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Figura 11. Elementos potencialmente téxicos (EPT) del suelo ripario por sitio en mg
kg? en 0-20 cm de profundidad (Detalles Tabla 5). El As no se representa. Las letras
(a, b, ¢) indican diferencia para la prueba Tukey. Las barras corresponden al error
estandar (n=6) y la linea punteada al promedio de concentracién de fondo (CF)
reportados en la NOOA (Buchman, 2008). Direccion del cauce MM: San Miguel del
Monte, PER: Avenida Periférico, JUA: Avenida Juarez, GDE: Rio Grande.
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La cantidad de nematofauna también fue diferente entre los sitios, especialmente al
final del rio (Figura 12). En el sitio de referencia, en la entrada a la ciudad y a la mitad
del rio hubo una cantidad similar de depredadores, pero en el sitio de referencia hubo
mayor cantidad de fungivoros (56 + 9 contra 20 = 5y 27 + 9). Al final del rio hubo
mayor cantidad de bacterivoros y una menor cantidad de depredadores y fitoparasitos

comparado con los otros sitios.
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Figura 12. Nematofauna promedio en 100 mL de suelo fresco por sitio, en 0-20 cm de
profundidad. Las letras (a, b, c) indican diferencia significativa para la prueba Tukey. Las
barras indican error estandar (n=6). Direccion del cauce MM: San Miguel del Monte, PER:

Avenida Periférico, JUA: Avenida Juarez, GDE: Rio Grande.
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En consecuencia, la proporcion de grupos de nematodos fue diferente a lo largo del

cauce (Figura 13). En el sitio de referencia los nematodos bacterivoros representaron

solo el 25 % de la nematofauna, en PER y JUA alrededor del 60 %, mientras que al

final del rio en GDE era del 70 %. En el sitio de referencia los fungivoros representaron

el 55 %, pero en los otros sitios entre el 21 y 30 %. Los fitoparasitos tuvieron menor

porcentaje, en el sitio MM y PER alrededor del 10 %, en JUA el 3 %, y en GDE menos

del 0.6 %. El porcentaje de depredadores en todos los sitios fue menor al 6 %.
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Figura 13. Proporcion de grupos de nematodos en 100 mL de suelo fresco por sitio,
en 0-20 cm de profundidad (n=6). Direccién del cauce MM: San Miguel del Monte,
PER: Avenida Periférico, JUA: Avenida Juarez, GDE: Rio Grande.
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Se cuantificaron 53 Acidos grasos en total, de los cuales 19 pertenecian a los
siguientes grupos de microorganismos: hongos, bacterias totales, bacterias
grampositivas y gramnegativas, actinobacterias y hongos micorricicos arbusculares
(Figura 14). En el sitio de referencia y la entrada a la ciudad la cantidad de HMA y de
bacterias totales fue similar, y mayor concentracién de actinobacterias en el sitio de
referencia (12.49 %). El contenido total de bacterias fue mayor al final del rio, sobre

todo de bacterias gramnegativas (70.93 %).
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Figura 14. Proporcion de grupos de microorganismos en 0-20 cm de profundidad
(n=6). El sitio JUA no fue muestreado. Direccion del cauce MM: San Miguel del
Monte, PER: Avenida Periférico, GDE: Rio Grande. Gram-: bacterias
gramnegativas, Gram+: bacterias grampositivas, HMA: hongos micorricicos
arbusculares.
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En el andlisis PCA de las variables fisicas, quimicas y los nematodos, las primeras
dos dimensiones explicaron el 67.9 % de la varianza total (Figura 15). Las variables
representativas en el primer componente fueron porosidad, humedad, MO, Pb, Zn,
fungivoros, bacterivoros, nitratos, depredadores, pH y DA. El segundo componente lo
representd Cr, Cd, Zn, pH, bacterivoros vy fitoparasitos. En el andlisis se observo
relacion negativa de la densidad aparente y el pH con la materia orgénica y la
porosidad para la entrada a la ciudad. Los nematodos bacterivoros, Pb y Zn tuvieron

relacion negativa con los nematodos depredadores vy fitoparasitos al final del rio.

PCA - Biplot
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Figura 15. PCA de las caracteristicas del suelo ripario de los sitios de estudio en 0-

20 cm de profundidad (n = 6). Direccion del cauce MM: San Miguel del Monte, PER:

Avenida Periférico, JUA: Avenida Juarez, GDE: Rio Grande. MO: materia organica,
da: densidad aparente.
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La matriz de correlacion (Figura 16) mostré la fuerte correlacion positiva entre el Pb,
el Zn y los nematodos bacterivoros, pero fuerte correlacion negativa de la MO,
humedad y la porosidad con la da; asimismo, la relacién positiva del Cd con el Cry
pH.
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Figura 16. Representacion visual de las variables con fuerte correlacion positiva y
negativa, en los primeros dos componentes del PCA de las caracteristicas del suelo
ripario. La intensidad del color muestra la fuerza de correlacion positiva o negativa.

MO: materia organica, da: densidad aparente.
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En el andlisis de componentes entre los grupos de nematodos y de microorganismos,
las primeras dos dimensiones explicaron el 65.3 % de la varianza total (Figura 17). En
el primer componente se asociaron HMA, hongos, nematodos depredadores y
bacterias grampositivas; y asociacion negativa con los nematodos bacterivoros y
bacterias gramnegativas. En el segundo componente se asociaron las
actinobacterias, nematodos bacterivoros y fungivoros, que mostraron correlacién
negativa con los nematodos fitoparasitos. En el sitio de referencia y la entrada a la
ciudad destacaron los nematodos depredadores, bacterias grampositivas y HMA.
Mientras que al final del rio destacaron los nematodos bacterivoros y bacterias

gramnegativas.
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4.2 EXPERIMENTO CON EL SUELO RIPARIO

Las propiedades del suelo ripario extraido cambiaron después del proceso de
compostaje del Bokashi en condiciones controladas. La pila de BSR alcanzé una
temperatura promedio de mas de 50 °C en 24 horas (Figura 18). La temperatura de
la pila descendi6 a 30 °C después de 15 dias, y se mantuvo constante durante dos

semanas. En un mes se observé una composta semi homogénea (Figura 19).
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Figura 18. Temperaturas de la composta tipo Bokashi con suelo ripario durante 28
dias.
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Figura 19. Proceso de compostaje con el s>I rip;ario: a) dia 2‘semanai, b) dia 15,
semana 2, c¢) dia 23, semana 3, d) dia 28, semana 4, composta extendida.
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Debido a que las varianzas de las muestras eran desiguales se realiz6 la prueba t
student de Welch (Welch’s t-test). Las caracteristicas de la muestra de suelo inicial
fueron diferentes a la composta BSR excepto el Zn (Tabla 5). El color en humedo de
la composta BSR fue rojo oscuro (7.5 YR 3/3), mientras que el color de la muestra
control fue rojo muy oscuro (7.5 YR 2/3). La calidad de la MO del suelo control fue
media y del BSR muy alto. En la semana 1 se identificaron menos nematodos en la
composta BSR, y se identificaron solo nematodos bacterivoros en la semana 4 (2 + 2
a3+2,p<0.001).

Tabla 5. Comparacion del BSR y el suelo ripario extraido para composta.

Caracteristica Control, n = 6% BSR,n =61 Valor p?
Humedad (%) 49 (4) 9(1) <0.001
CE (mS cm'l) 0.83 (0.06) 1.33 (0.08) <0.001
pH 6.07 (0.06) 7.37 (0.09) <0.001
MO (%) 8.6 (0.3) 17.6 (0.9) <0.001
Nitrégeno Total 0.36 (0.01) 0.65 (0.03) <0.001
CIN 13.16 (0.35) 15.44 (0.39) 0.001
Al (mg kg™?) 189,713 (4,781) 140,809 (5,668)  <0.001
Cd (mg kg) 1.37 (0.02) 0.96 (0.02) <0.001
Cr (mg kg™) 54 (2) 39 (1) <0.001
Pb (mg kg?) 15.81 (0.63) 12.66 (0.71) 0.008
Zn (mg kg?) 114 (1) 96 (5) 0.010
Bacterivoros? 36 (4) 3(2) <0.001
Fungivoros? 12 (3) 0 0.007
Fitoparasitos? 11 (4) 0 0.061
Depredadores? 0 0 -

'Promedio (error estandar). *Welch t-test, p = 0.05. 2individuos en 100mL de suelo
fresco. BSR: Bokashi con suelo ripario, CE: conductividad eléctrica, MO: materia

organica.

Se verificaron las diferencias en ciertas caracteristicas fisicas y quimicas durante el
compostaje entre la semana 1y 4 (Tabla 6). En ambos resultados, el pH del BSR fue
ligeramente alcalino y en el suelo control ligeramente acido. La CE indica que la

composta fue muy ligeramente salina y el control no salino.
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Tabla 6. Valores de pH, CE y temperatura en la semana 1 y 4 de la composta BSR
comparado con el suelo ripario control.

Experimento pH CE (mScm™) Temperatura (°C)
Control 6.07 (0.06) ® 0.83 (0.06) ® 25
BSR Semana 1 7.50 (0.04) 2 1.20 (0.08) 2 39
BSR Final 7.30 (0.09) 2 1.30 (0.08) @ 28

Promedio con error estandar en paréntesis (n=6). Las letras (a, b, c) indican diferencia
por caracteristica para la prueba Tukey. BSR: Bokashi con suelo ripario, CE:
conductividad eléctrica.
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5. DISCUSION

5.1 CARACTERIZACION DEL SUELO RIPARIO

El presente estudio se enfoca en la evaluacion de los cambios en las caracteristicas

del suelo ripario en el tramo de la zona urbana de Morelia, para que se considere en

préximas iniciativas para la ribera del rio Chiquito, ya que los suelos también influyen

en las funciones del sistema (Capon et al., 2013). Este estudio necesita interpretarse

con todos los componentes de la zona riparia para lograr un manejo adecuado.

El suelo muestra diferencias en sus caracteristicas fisicas, quimicas y del microbioma

a lo largo del cauce (Tabla 7). Donde nace el rio destacan los nematodos fungivoros,

las actinobacterias y el pH con la vegetacién comun de bosque. En la entrada a la

ciudad destacan la DA, porosidad, humedad y MO. El sitio intermedio del rio no parece

tener disturbio, pero la vegetacion fue escasa y hay mas estructuras artificiales. Al

final del rio destacaron los nematodos bacterivoros, bacterias gramnegativas, EPT,

alta MO y densa vegetacion herbacea y arbustiva.

Tabla 7. Caracteristicas por sitio relacionados con las condiciones del suelo ripario
superficial del rio Chiquito de Morelia, Michoacan, en la actualidad. Para observar
los detalles de todas las caracteristicas ver el Apéndice I.

Caracteristica MM PER JUA GDE
Ubicacion Nacimiento del | Entrada a la Mitad del rio Final del rio
rio ciudad
DA Mediana Alta Mediana Mediana
Textura Franco-arcilloso | Franco-limoso Franco-limoso Franco-limoso
pH Moderadamente | Ligeramente Ligeramente Ligeramente
acido alcalino alcalino acido
MO Media Muy bajo Baja Media
EPT Ninguno Cd Cr Cd, Cr
predominantes Cr Zn Pb, Zn
Grupo de 25% Bac 56% Bac 61% Bac 71% Bac
nematodos 55% Fu 21% Fu 31% Fun 23% Fun
15% Fit 17% Fit 3% Fit 0.6% Fit
6% Dep 6% Dep 5% Dep 0.3% Dep
Microorganismos | Actinobacterias | Hongos SD Bacterias
destacados gramnegativas
Vegetacion Equilibrado Arbérea Escasa Arbustiva,
herbacea
Otras Bosque Menor Muros de Mal olor
caracteristicas humedad cemento Residuos
Residuos Residuos inorganicos
inorganicos inorganicos
Categoria de Menor disturbio | Compactacion Vulnerable a Vulnerable a
vulnerabilidad Sitio control del suelo compactacion compactacion y

contaminacion
inorganica
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DA: densidad aparente, MO: materia organica, EPT: elementos potencialmente téxicos, SD: sin
datos, Bac: bacterivoros, Fun: fungivoros, Fit: fitoparasitos, Dep: depredadores. Sentido del cauce
MM: San Miguel del Monte, PER: Av. Periférico, JUA: Av. Juarez, GDE: Rio Grande.

Las propiedades fisicas como DA, textura, porosidad y humedad dan informacion
sobre la condicion del suelo. Si basado en la textura la DA es alta, se reduce la
porosidad y la humedad provocando la compactacion de la superficie del suelo
(USDA, 2001). Con la pérdida de MO también aumenta la vulnerabilidad ya que este
componente favorece la agregacion de las particulas del suelo, entre otros procesos
(Weil y Brady, 2017). Estas caracteristicas son visibles en la entrada a la ciudad ya
gue la DA esta en un intervalo que afecta el crecimiento de raices que es de 1.60 g

cm (USDA, 2001) por lo que el suelo superficial es vulnerable a la compactacion.

La concentracién de nitratos fue menor en el suelo de referenciay en la entrada a la
ciudad, lo que es posible que ocurra por el proceso natural de desnitrificacion en las
zonas riparias (Naiman, 2005). Al final del rio la concentracion de nitratos en el suelo
fue mayor, sin embargo, no hay evidencia suficiente para comprobar contaminacién
organica con este componente (Pinay et al., 2018). En este sentido, se podria realizar
un estudio temporal ya que se desconoce si se aplican fertilizantes o si este

compuesto se encuentra en las aguas residuales ahi vertidas.

La concentracion de EPT en los suelos riparios de la zona urbana sobrepasa la
concentracion del sitio de referencia aunque se encuentra en el rango de
concentraciones de fondo para suelos en la normatividad (Tabla 8). La alta
concentracion de EPT al final del rio podria tener relaciéon con su cercania al centro
de la ciudad de Morelia donde se ha reportado que los suelos urbanos tienen alta
probabilidad de contaminacién por Fe y Pb derivado del transito vehicular y la
densidad poblacional (Delgado et al., 2018). Por lo anterior, es posible que el

estancamiento de aguas al final del rio influya en la acumulacion paulatina de los EPT.
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Tabla 8. Concentraciones de elementos potencialmente toxicos totales en el suelo
superficial (mg kg™?), a lo largo de la zona riparia del rio Chiquito en Morelia, con el
rango de concentraciones de fondo para suelos y con los limites maximos
permisibles para suelos de uso urbano y comercial.

Concentracion Suelo o Concentracion en el suelo ripario
Elemento _ . Limites?

de fondo!  residencial? MM PER JUA GDE
As <97.0 12 22 <LDD <LDD <LDD <LDD
Cd 0.8 10 37 2.6 4.0 4.0 3.8
(0.2) (0.17)

Cr 1.0 - 2,000.0 64 280 25.8 46.0 42.0 43.8
(0.3) (0.4) (0.4) (0.6)

Pb <700.0 140 400 11.0 14.8 16.0 37.8
(1) (0.2) (0.9)

Zn <2,000.0 200 - 35.2 48.1 58.8 93.8

(0.2) (1) (0.4) (1.7)

!Buchman (2008). 2Guia canadiense de calidad ambiental (2007). *3SEMARNAT (2007).
Promedio con error estandar en paréntesis (n=6). LDD: debajo del limite de deteccion.
Direccién del cauce MM: San Miguel del Monte, PER: Avenida Periférico, JUA: Avenida
Juérez, GDE: Rio Grande.

En cuanto a la diversidad de grupos funcionales de nematodos y microorganismos, el
analisis ayuda a mostrar que los grupos funcionales tienen cierta respuesta ante las
propiedades del suelo ripario. La proporcion de bacterivoros, herbivoros
(fitoparasitos) y fungivoros suele ser mayor en ecosistemas templados (van den
Hoogen et al., 2019) similar con el sitio de referencia y la entrada a la ciudad. En el
sitio de referencia hay mayor proporcion de nematodos fungivoros, mayor de
actinobacterias y menor de hongos lo que esté relacionado con el pH acido, atributos
observados en bosques con menos disturbio (Benitez-Malvido et al., 2022). El analisis
de PCA revela que donde nace el rio y en la entrada a la ciudad se correlacionan en
el suelo los nematodos fitoparasitos, HMA, y bacterias gram positivas los cuales
también son importantes para el desarrollo de la vegetacion. La entrada y el sitio
intermedio en la ciudad muestran un porcentaje similar de grupos de nematodos, por
lo que no hay evidencia de alteraciéon en el microbioma, contrario a lo que ocurre al

final del rio.

Al final del rio, hay mayor contenido de bacterias gramnegativas y por tanto de
bacterias totales, algo similar ocurre con los nematodos bacterivoros pues hay mayor
porcentaje en el mismo sitio. Se ha observado que la cantidad de bacterivoros
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aumenta al volverse resistentes al contaminante pero puede afectar a los otros grupos
de nematodos reduciendo su diversidad (Gutiérrez et al., 2016). También se ha
registrado este aumento en grupos de bacterias como las gramnegativas al adaptarse
a la contaminacion por metales pesados y compuestos organicos (Fajardo et al.,
2018; Zhou et al., 2022). Asi mismo, en sitios contaminados donde la actividad de las
bacterias gramnegativas tiende a aumentar, los nematodos bacterivoros tienen
preferencia por ese grupo de bacterias (Zhou et al., 2022), si dicha contaminacién
sigue en aumento, las bacterias persisten pero los nematodos se exterminan (Biswal,
2022). En el caso contrario, si los suelos tienen poca alteracion o degradacion fisica
se favorecen las bacterias grampositivas, actinobacterias y HMA (Trap et al., 2016).
De esta manera se verifica que, al final del rio hay una fuerte relacién de los
nematodos bacterivoros y las bacterias gramnegativas con la contaminacioén por EPT

en el suelo ripario.

Los nematodos también pueden ser afectados por factores ambientales y la
concentracion de nutrientes. En este sentido la MO y los nitratos no parecen tener
efecto sobre los grupos de nematodos puesto que en el sitio PER y JUA hay
cantidades similares de nematodos pero diferente porcentaje de MO, contrario a otro
estudio donde tanto los nematodos bacterivoros como los fungivoros fueron
abundantes con la alta MO (Quist et al.,, 2019). En cambio, la proporcion de
nematodos bacterivoros suele ser mayor ante altas concentraciones de MO vy
nitrégeno (Biswal et al., 2022) lo que coincide con lo aqui encontrado al final del rio.
Por ultimo, es posible que al final del rio la MO tenga un efecto amortiguador cuando
hay mayor concentracién para las bacterias gramnegativas, pues estas bacterias

pueden resistir y proliferar cuando tienen alta MO al alcance (Zhou et al., 2022).

Este estudio se enfoca en los primeros 20 cm de la superficie por ello es necesario
hacer un analisis por horizontes considerando una descripcion completa del perfil del
suelo. Lo anterior debido a que se analiza cada horizonte para realizar una evaluaciéon
edafoecolégica que permita conocer las funciones del suelo, ademas se puede
detallar la clasificacion (Siebe et al., 2016). Por otro lado, ciertos organismos pueden
llevar a cabo procesos a mayor profundidad e influir en los horizontes restantes,
aunque esto varia a escala espacial y temporal (Costantini y Mocali, 2022). De esta

manera se requiere un estudio del perfil de los suelos para verificar esta informacion.
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La identificacién de la flora no se considero en la evaluacién dado que el objetivo era
destacar las propiedades de los suelos para el manejo de la zona riparia, aunque se
observaron cambios en la composicion vegetal. En otro sentido, hay poca evidencia
de la relacion de las variables de la vegetacion con las del suelo para verificar las
condiciones de la zona riparia (Hale et al., 2014). Tampoco hay evidencia suficiente
para verificar la influencia de los nematodos fitoparasitos en la vegetacion, tal es el
caso del sitio de referencia y en la entrada del rio a la ciudad donde hay una cantidad
similar de este grupo de nematodos. Sumado a lo anterior, se considera que la
abundancia/riqueza de plantas no siempre refleja los grupos funcionales de
nematodos (Sanchez-Moreno et al., 2011), aun cuando si afecte la composicion
taxonomica (Ma et al., 2022). A su vez, los HMA y las actinobacterias si podrian tener
relacion con la abundancia y el tipo de vegetacién, pero habria que realizarse otro
estudio al respecto. No obstante, la vegetacién puede ser apoyo posterior para
acciones de monitoreo y mantenimiento de las zonas riparias en las cuencas

(Zermefio-Hernandez et al., 2020).

En otros trabajos ya se realizan analisis de ADN para identificar nematodos a nivel
género o especie y su relacion con el nivel de contaminacién por metales pesados,
aunque los resultados son comparables con la identificacion morfolégica, por lo cual
estos analisis pueden complementarse (Schenk et al., 2020). Estos andlisis utilizan
materiales y equipos rapidos, pero pueden ser costosos o0 poco accesibles. Suele ser
necesario asociarse con expertos para identificar a los nematodos, aun asi los pasos
previos a la observacién pueden repetirse en distintas fases lo cual permite monitorear
a los nematodos con otros indicadores (Geisen et al.,, 2019). Los nematodos dan
informacion sobre el suelo por lo que pueden anexarse en la evaluacion integral de

un suelo ripario.

Si la concentracion de EPT sobrepasa la concentracion de fondo o natural, puede
aumentar el riesgo de toxicidad en los ecosistemas (Pavlovi¢ et al., 2019) por lo que
seria interesante evaluar los elementos geodisponibles, biodisponibles o de
contaminantes organicos. Los elementos geodisponibles son aquella fraccion soluble
gue puede percolarse hasta los mantos acuiferos, o aquellos que pueden ser
depositados en el fondo de los rios, mientras que los biodisponibles son los que

pueden ser absorbidos por organismos y es la fraccion que puede representar un
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riesgo para los organismos vivos (SEMARNAT, 2007). En el caso de los
contaminantes organicos podrian destacar los derivados de petréleo, nitrégeno y los
emergentes derivado del depdsito de aguas residuales (hormonas, componentes
activos de medicamentos, antibidticos) como lo encontrado en las aguas residuales

gue llegan al rio Grande también en Morelia (Robledo-Zacarias et al., 2017).

En consecuencia, los resultados apuntan a tomar en consideracion dos condiciones
en el suelo ripario dentro de la ciudad. En la entrada a la ciudad destacan propiedades
relacionadas con la compactacion del suelo: alta DA, baja porosidad, baja MO. Y al
final del rio destacan propiedades asociadas con la contaminacion inorganica del
suelo: nematodos bacterivoros, bacterias gramnegativas, Cr, Cd, Pb y Zn. Aun asi, el
sitio intermedio podria ser vulnerable ya que se observan propiedades similares a la
entrada de la ciudad y el final del rio, ademas de que la ribera tiene mas estructuras
de cemento. La informacién recopilada en este estudio debe interpretarse con los
componentes faltantes de las zonas riparias para un manejo adecuado: hidrologia,

geomorfologia.

5.2 EXPERIMENTO CON EL SUELO RIPARIO

La principal razén por la cual se ejecut6 el compostaje ex situ es porque, de acuerdo
con los resultados de la evaluacion del suelo ripario, el suelo al final del rio tiene
contenidos mas altos de EPT. También porque se requeria examinar la viabilidad de
la técnica y la respuesta del suelo ripario durante el proceso de preparacion de la
composta Bokashi en condiciones controladas, antes de su posible aplicacion en
campo. Hay evidencia suficiente para suponer que los EPT y los nematodos se
disminuyeron, mientras que aumentaron la CE, MO y N Total, con ayuda de la

temperatura y los ingredientes afiadidos en un mes.

Varias de las caracteristicas que se modificaron en el suelo de interés, pueden ser
resultado de los ingredientes transformados en el Bokashi (Restrepo-Riveray Hensel,

2009). Principalmente, el aumento de MO y otros nutrientes pueden obtenerse del

46



carbon vegetal, del salvado de trigo y del estiércol. El rastrojo ayudé a mantener la
humedad y la aireacion en las primeras semanas. El aumento de N puede estar
relacionado con la descomposicion del estiércol vacuno. La temperatura ocasioné que
se redujeran los nematodos por lo que se espera que también los microorganismos

patdgenos se eliminaran (Sayara et al., 2020).

Es posible que los EPT se hayan diluido en la mezcla con ayuda de la MO, el estiércol
de vaca y los microorganismos ya que hay diferencia en la concentracion de los
elementos estudiados. Las enmiendas organicas mezcladas con estiércol de animal
permiten inmovilizar los metales pesados al reducir su biodisponibilidad pues
incrementan la alcalinidad y la formacién de complejos organicos por el aumento de
la MO (Palansooriya et al., 2020). También se ha reportado que los microorganismos
afiadidos pueden absorber estos metales pesados (Chen et al., 2020) por lo que es
posible que intervengan en la reduccion de la biodisponibilidad de metales pesados
en la composta. Queda pendiente realizar repeticiones del tratamiento para verificar
gué procesos y microorganismos permiten reducir la toxicidad de EPT en la composta

preparada.

En estudios relacionados con el proceso de compostaje suelen monitorear las
variables convencionales: temperatura, pH, relacién C/N, CE, etc., y el contaminante
de interés (Heyman et al., 2019). En la actualidad para cuantificar la calidad del
compostaje se incluyen otras variables como humificacién, actividad enzimatica,
demanda de oxigeno, entre otras pruebas como el indice global de desarrollo del
compostaje (Onwosi et al.,, 2017) ya que es necesario optimizar el proceso para
asegurar la estabilizacion de la composta. Es necesario monitorear los parametros

faltantes para optimizar la composta obtenida cuando se prepare en el sitio de interés.

En otras experiencias ejecutan este compostaje durante mas de un mes para
monitorear otros procesos que aqui no se observaron como la mineralizacion del
nitrégeno, y tampoco se compar® con otras compostas (Boechat et al., 2013).
Ademas, se puede complementar con un bioensayo ya sea con plantas nativas o
incluso monitorear a los nematodos para verificar el efecto biologico de la composta
antes de su aplicacion en campo (Azim et al., 2017). Si el compostaje tipo Bokashi se
monitorea por mas tiempo se pueden estudiar otros procesos incluida la dilucion de

contaminantes.
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La composta Bokashi presenta tanto ventajas como desventajas para su elaboracion.
Una ventaja es que el proceso de fermentacion aerdbica permite una rapida
descomposicion de los residuos organicos debido a la inoculacidon de
microorganismos anaerobios y al fomento de microorganismos nativos (Olle, 2021).
Otra ventaja es que la temperatura y la aireacion de la pila se regula con la practica
de volteo por lo que produce pocos gases de efecto invernadero y por tanto se
reducen los malos olores (Restrepo-Rivera y Hensel, 2009). La desventaja radica en
gue la actividad de volteo debe realizarse al menos dos veces al dia por una semana
(FAO, 2011). Aun asi, es una composta facil de adaptar a las condiciones del sitio de

interés y con los materiales disponibles en la ciudad.

La composta BSR es compatible con las siguientes caracteristicas para una composta
terminada en la Norma NMX-AA-180-SCFI-2018 (SEMARNAT, 2018): pH, CE, color,
COT, relacién C/N y temperatura (Tabla 9). Al considerar las especificaciones por tipo
de composta, las caracteristicas de la BSR final coinciden con la composta tipo Il
excepto por la CE, la humedad y la relacion C/N, lo que permite evaluar a esta
composta como estable. La concentracion de EPT en la composta BSR es menor a
la muestra de suelo ripario y a la recomendada para compostas tipo Ill (Tabla 10).
Adicionalmente, los pardmetros de pH, C/N, MO, CE, N total y concentracion de EPT
se encuentran dentro del rango recomendado para compostas destinadas a la
remediacion de suelos urbanos (Heyman et al., 2019). Con el compostaje del Bokashi
parece viable la remediacion in situ ya que mejora la mayoria de las caracteristicas
del suelo ripario ex situ a corto plazo.

Tabla 9. Comparacion general de las especificaciones para compostas en México
con la composta BSR final.

Caracteristica Composta Terminadat BSR Final
pH 6.7 -8.5 7.4 (0.09)
CE (mS cm™) 05-12 1.3 (0.07)
Humedad (%) 25 - 45 8.8 (0.72)
Color Marrén oscuro Rojo muy oscuro
MO (%) 20 MS 17.58 (0.80)
COT (%) 10 10.2 (0.50)

N Total (%) 1-3 0.64 (0.02)
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C/N 15-25 15.44 (0.39)
Temperatura (°C) 25-30 28

ISEMARNAT (2018). Promedio con error estandar en paréntesis (n=6). El porcentaje de
COT se estim6 solo para esta tabla. BSR: Bokashi con suelo ripario, CE: conductividad
eléctrica, MO: materia organica, COT: carbono organico total, N: nitrdgeno, C/N:
carbono/nitrégeno, MS: materia seca.

Tabla 10. Comparacion de la concentracién de EPT (mg kgt) de la composta BSR
con las sugeridas para compostas tipo lll.

Elemento Concentraciéon maxima? BSR

As 2 <LDD *
Cd 2 0.96 (0.02) *
Cr 250 39.2(0.8) *
Pb 150 12.7 (0.7) *
Zn 500 96.4 (4.6) *

Promedio y error estandar en paréntesis. * SEMARNAT (2018). LDD: limite de deteccion,
BSR: Bokashi con suelo ripario. *Diferencia con la prueba t-student.

La composta Bokashi es una técnica potencial para aplicar en suelo con
caracteristicas de contaminacion por metales pesados. Una de las experiencias es
gue, con este compostaje, se logro la estabilizacion de los lodos residuales de la
planta de tratamiento de aguas Itzicuaros en Morelia, Michoacan, y con residuos de
origen animal y vegetal derivados de las actividades agropecuarias cerca de la ciudad
de Morelia (Cortés-Tello y Jaramillo-Lépez, 2020). De igual manera, la agregacion de
materia organica permite la actividad de la fauna edéfica por lo que se puede mejorar
la actividad biologica y procesos asociados como el reciclaje de nutrientes en el suelo
(Azim et al., 2017). En suma, hay oportunidad de robustecer el uso de la composta
Bokashi como enmienda si se monitorea por mas tiempo, se realizan repeticiones, se

compara con otras compostas y se verifica el efecto bioldgico.

5.3 IMPLICACIONES DEL ESTUDIO
La presente evaluacion refleja que, se pueden seleccionar variables edaficas faciles
de medir que permitan determinar las condiciones del suelo superficial, las cuales se
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pueden monitorear en el tiempo. Los grupos funcionales de nematodos se pueden
incluir en el diagndstico general del suelo ripario ya que se entrelazan con las
propiedades aqui estudiadas. Asi mismo, se pueden realizar estudios espaciales y
temporales que permitan capturar un gradiente de variacion a lo largo de toda la zona
riparia del rio Chiquito en Morelia, tanto en la zona urbana como en la natural. Las
propiedades del suelo pueden incluirse en una evaluacion mas integral del sistema
gue es la salud o calidad del suelo a nivel local (Guo, 2021). No obstante, los hallazgos
deben interpretarse con los demas componentes del sistema, como son el contexto

hidroldgico, ecoldgico, geomorfoldgico, y social.

En un estudio reciente se elaboraron mapas edafol6gicos para Michoacan con
evaluaciones de las funciones ambientales del suelo por ambiente morfogenético a
escala 1:250,000 (Gallegos-Tavera, 2022). Si lo delimitamos a la microcuenca del rio
Chiquito podemos observar varias capacidades del suelo: se encuentran suelos con
aptitud baja para habitat humano, aptitud media en naturalidad, muy alta como archivo
histérico, media en la descomposicién de compuestos organicos, alta en la calidad y
cantidad de agua de recarga al acuifero, alta para la retencion de metales pesados,
baja en la retencién de nutrientes, pero alta en contenido de carbono organico (COT)
y media en calidad agricola. Lo anterior permite reconocer que el suelo y la zona

riparia tienen el potencial de brindar servicios ecosistémicos para la ciudad de Morelia.

Es necesario considerar que el tramo del rio que atraviesa la ciudad es la zona baja
y de amortiguacion de la microcuenca, y que esta canalizado desde el sendero
biocultural Filtros Viejos, por ello se requiere mejorar la calidad del suelo. La principal
estrategia que recomiendan es la reduccion de las fuentes de contaminacion para
evitar perder la capacidad amortiguadora en los suelos riparios (Cole et al., 2020),
pero seria dificil de controlar en un contexto urbano con diversas causas posibles de
degradacion ya que este tramo del rio se encuentra en medio de las avenidas. Una
alternativa para mejorar la salud del suelo es la aplicacion de compostas que han
mostrado efectos positivos en las propiedades de suelos urbanos (Gomez-Sagasti et
al., 2018). La composta Bokashi del presente estudio puede funcionar como primer
impulsor para recuperar el suelo, por lo que se trata de verificar la respuesta de la
composta para su futura aplicacion en suelos con degradaciéon. Otra propuesta es

adaptarlo a un tipo de corredor ripario urbano para revitalizar estas zonas y al mismo
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tiempo destacar la perspectiva biocultural (Gkiatas et al., 2021). Por ende, hay
oportunidades de regeneracion de las zonas riparias en las ciudades tomando en

cuenta sus suelos como parte de las areas verdes.

A pesar de que se han mostrado varias propuestas para la recuperacion del rio
Chiquito, no han sido suficientes para destacar las funciones que tienen los suelos
riparios que se encuentran en la ciudad. Anteriormente se destacd que se requiere
tomar en cuenta al suelo para que las acciones de manejo y monitoreo de las zonas
riparias tengan mayor éxito (Hale et al., 2014). Desde esta perspectiva, este estudio
aporta evidencia previa de caracteristicas relacionadas con la compactacion y
contaminacion por metales pesados en el suelo ripario urbano, que se deberian

reconsiderar en posteriores acciones de recuperacion de la zona riparia.

Este trabajo aporta informacion que puede complementar a los demas componentes
de la zona riparia, y encontrar alternativas adecuadas para la restauracion del suelo.
Estas alternativas y acciones posteriores no funcionaran si no se reducen o controlan
las acciones que provocan el deterioro y la contaminacion del suelo del rio Chiquito
en la ciudad de Morelia, como son el vertido de aguas residuales, depdsito de basura,

etc.
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6. CONCLUSIONES
Con la determinacion de las propiedades del suelo se evalu6 la condicién actual del
suelo urbano superficial de la zona riparia del rio Chiquito en Morelia, Michoacan. El
suelo ripario de la zona urbana del rio Chiquito tiene un sitio con caracteristicas de
compactacion y otro con contaminacién inorgéanica por lo que la comprobacion de la

hipétesis fue parcial.

Los grupos de nematodos asociados a los microorganismos permitié conocer las
condiciones del suelo superficial. Por ejemplo, el porcentaje de nematodos

bacterivoros revela que el suelo ripario es vulnerable a la contaminacion.

Las concentraciones de Cr, Pb y Zn en el suelo ripario superficial en la zona urbana
son mayores a las concentraciones de fondo promedio para suelos, principalmente al

final del rio. No hay contaminacion por As.

La enmienda organica fermentada preparada con el suelo del rio Chiquito puede ser
viable como técnica de remediacion ex situ de suelos contaminados con metales
pesados. Los resultados muestran que las caracteristicas del suelo mejoraron y se
diluyeron los EPT después de un mes. En estudios futuros, se requiere monitorear el
efecto de la composta preparada in situ y como puede emplearse esta técnica para la

restauracion del suelo ripario.
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APENDICE |

Datos promedio con error estandar de las caracteristicas estudiadas del suelo y por
sitio de estudio en la zona riparia del rio Chiquito en Morelia, Michoacan, en 0-20 cm
de profundidad. Para la ubicacion exacta y descripcion de los sitios, ver figura 3 'y

tabla 2.
Caracteristica MM PER JUA GDE
DA (g cm) 1.16 (0.04) b  1.59(0.03)2  1.31(0.08)®  1.07 (0.05)°¢
Textura ;rglr;(c):;)(-) Franco limoso Franco limoso Franco limoso
Color 7.5YR 2.5/2 7.5YR 2.5/3 7.5YR 2.5/3 7.5YR 2/3
Humedad (%) 25.00 (0.77)2 12.83(0.98)° 24.83(5.31)2 32.17 (1.58) 2
Porosidad (%) 0.58 (0.02)®  0.40(0.01)¢  0.51(0.03)®  0.59 (0.02) 2
pH 5.86 (0.19)¢  7.34(0.08)2  7.03(0.10)2  6.47 (0.09)®
MO (%) 7.62(0.98)®  3.12(0.31)¢ 552(0.30)®  7.80(0.33)2
Nitratos (mg kg')  1.67 (0.17) ® 1.17 (0.27) ® 4.46 (1.09) @ 4.28 (0.86) @
Cd (mg kgt 2.67 (0.21) ® 4.00 2 4.00 2 3.83(0.17) @
Cr (mg kg™h) 25.83(0.31)¢  46.00 (0.45)2 42.00 (0.45)>  43.83 (0.65)
Pb (mg kg™) 11.00 ¢ 14.83 (1.05)® 16.00 (0.26)> 37.83 (0.91) 2
Zn (mg kg?) 35.17 (0.17) ¢ 48.17 (1.05)¢ 58.83 (0.40)°® 93.83 (1.66) 2
Bacterivoros? 25 (5) ¢ 54 (13) © 53 (13)° 221 (35) @
Fungivoros? 56 (8.55) 2 20 (5) ¢ 27 (9) 87 (41) 2
Fitoparasitos? 15 (7) @ 16 (11) 2 3(2)° 2(2)°
Depredadores? 6 (2)2 6(1)2 4(2)2 1(1)°
Bacterias Total? 9.56 (0.62) P 8.98 (1.32) b sd 14.25 (1.39) @
Bacterias gram+2  5.71 (0.61) 2 5.33(0.72) 2 sd 2.97 (0.10) P
Bacterias gram-2 3.85(0.01) P 3.65(0.73) ® sd 11.28 (1.29) @
Actinobacterias? 3.61(0.29) 2 1.04 (0.19) ¢ sd 2.12 (0.12)®
Hongos? 11.47 (0.93)®  16.44 (0.71) 2 sd 7.18 (0.17) ¢
HMA2 4.26 (0.21)2  4.22(0.74) 2 sd 1.66 (0.09) P

1100 g de suelo fresco. 2nm g*. Las letras diferentes son diferencia por Sitio para la prueba
Tukey (n=6). DA: densidad aparente, MO: materia organica, HMA: hongos micorricicos
arbusculares, gram+: grampositivas, gram-: gramnegativas, sd: sin datos. Sitios = MM: San
Miguel del Monte, PER: Avenida Periférico, JUA: Avenida Juérez, GDE: Rio Grande.
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APENDICE I
Procedimiento modificado del Método 3051a de la U.S. EPA (2007) para la digestion

acida de las muestras de suelo y composta.
1 Preparacion de la muestra
1.1 Procedimiento AS-01, de la NOM-021.
1.2 Secado de las muestras a temperatura ambiente por dos dias.
2 Digestion 4cida de las muestras
2.1Pesado de 0.5 g del suelo y 0.5 g de composta cada uno por duplicado, y
0.25 g de dos MRC por tipo de muestra, para colocarlos en los tubos de
digestion.
2.2Se agregan los acidos de la Tabla 1 en las muestras en una campana de
extraccion. Se preparan dos blancos.

Tabla 1. Reactivos y Material de Referencia Certificado (MRC) para la digestion y
validacion del andlisis por tipo de muestra.

Suelo ripario Composta
Solucion: Solucion:
7.5 mL HNOs al 69.0-70.0 % 7 mL HNOs al 69.0-70.0 %
+ +
3 mL HCI ultrapuro 2 mL HCI ultrapuro
MRC MRC
1) 1547. Peach leaves (NIST) 1) 8704. Buffalo River Sediment (NIST)
2) 8704. Buffalo River Sediment (NIST) 2) HISS-1. Marine Sediment (NRC)
Blanco Blanco
Solucion HNOs + HCI Solucion HNOs + HCI

3 Digestion en el sistema de digestion de microondas Mars6, CEM.
Tabla 2. Temperaturas y tiempos programados en el Sistema de digestion de

microondas.
Etapa Temperatura (°C) Tiempo (min)
Inicio 175 +5 55+0.25
Durante 1755 45

Dejar enfriar el equipo minimo una hora para sacar las muestras.

4 Filtrado de los digestatos con un papel filtro Whatman de 40 mm y recuperado
en un matraz aforado de 25 mL. Se lava dos veces el tubo de digestion y el
papel filtro con agua desionizada.

5 Aforo con agua desionizada y envasado en recipientes de polietileno de 50 mL.
Resguardo de las muestras a 4 °C hasta su analisis en el Espectrofotometro de
Emisién Optica de Plasma Inducido (ICP-OES).
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